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摘要　[目的]探讨短穗兔耳草个体对模拟增温的响应。[方法] 采用国际冻原计划( ITEX)模拟增温对植物影响的研究方法 ,将温棚从小
到大的顺序依次设为A、B、C、D、E 5个温度梯度 ,分析不同温度梯度下短穗兔耳草个体生长特征的变化 ,研究模拟增温对短穗兔耳草生
长特征的影响。[结果] 随着温棚直径的减小 ,温度 (地表温度和土壤温长)逐渐升高。与对照相比 ,A、B、C、D、E 5个处理分别提高了
2. 68、1. 57、1. 20、1. 07和 0. 69 ℃(地表气温) ,1. 74、1. 06、0. 80、0. 60和 0. 30 ℃(土壤温度)。短穗兔耳草从对照至A温室随着温度的升高 ,
叶片数、叶片高度逐渐增加 ,而匍匐茎逐渐减少。[结论] 叶片数变化与温度(地表温度和地温)呈正相关关系 ,增温促进了短穗兔耳草的
营养生长 ,抑制了它的克隆繁殖能力。
关键词　短穗兔耳草 ;模拟增温 ;生长特征
中图分类号　Q948. 11　　文献标识码　A　　文章编号　0517 - 6611(2007) 36 - 11826 - 03

Effect of Simulated Warming on the Growth Characteristic of Lagotis Brachystachya
XU Qing2min et al 　(Northwest Plateau Institute of Biology ,the Chinese Academy of Sciences ,Xining ,Qinghai 810008)
Abstract　[Objective ] The purpose was to discuss the response of Lagotis brachystachya individual to simulated warming. [Method] With the research
method of the influence of simulated warming on plant in International Tundra Experiment ( ITEX) ,according to the glasshouse sizes ,the glasshouses were
designed from the small to the big as 5 temperature grads of A ,B ,C ,D and E ,so as to analyze the growth characteristic change of L . brachystachya indi2
vidual and study the effect of simulated warming on the growth characteristic of L . brachystachya. [ Result ] The temperature (surface and soil temperature)
increased gradually as long as the glasshouse diameter reduced. Compared with the control ,the temperatures in 5 treatments of A ,B ,C ,D ,E was increased
by 2. 68 ,1. 57 ,1. 20 ,1. 07 and 0. 69 ℃ (surface temperature) and 1. 74 ,1. 06 ,0. 80 ,0. 60 and 0. 30 ℃ (soil temperature) resp . The leaf number and leaf
height of L . brachystachya increased gradually ,but the stolons decreased gradually with the increment of temperature in the glasshouses from CK to A.
[ Conclusion] The change of leaf number showed positive correlation with the temperature (surface and soil temperature) . Warming promoted the vegetative
growth of L . brachystachya ,but restrained its propagation ability of clone.
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　　青藏高原属气候变化的敏感区和生态脆弱带[1] ,是研究

陆地生态系统对气候变化响应机制的理想场所。高原和高

山极端环境影响下所形成的生态系统极其脆弱 ,对人类干扰

和由于温室效应引起的全球气候变化极其敏感 ,对这些干扰

和变化的响应具有超前性[2 - 6]。近年来气候变化对高寒草

甸植被的影响 ,已引起众多科学工作者的广泛关注。增温条

件下 ,矮嵩草草甸植物的生长期被延长 ,植物群落的枯黄期

被延迟[7]。全球变暖不仅对植物的生物生产力影响较大 ,而

且对植被类型的演替有着不可忽视的作用[8]。模拟增温会

在一定温度范围内有利于矮嵩草分克隆繁殖[9]。

短穗兔耳草 ( Lagotis brachystachya)为玄参科兔耳草属植

物 ,是青藏高原上一种常见的、以有性和无性两种方式进行

繁殖的多年生草本植物[10]。对短穗兔耳草的研究多集中于

其药效成分 ,对其在生态系统中的作用研究少见。笔者通过

分析不同温度梯度下短穗兔耳草个体生长特征的变化 ,探讨

短穗兔耳草个体对模拟增温的响应。

1　研究区概况

该项研究在青海省果洛藏族自治州玛沁县大武乡格多

牧委会进行。地理位置为 37°29′～37°45′N ,101°12′～101°33′

E ,平均海拔 3 900 m ,具有典型的高原大陆性气候特点 ,无四

季之分 ,仅有冷暖季之别 ,冷季漫长、干燥而寒冷 ,暖季短暂、

湿润而凉爽。温度年差较小而日差较悬殊 ,太阳辐射强烈。

土壤为高山草甸土和高山灌丛草甸土 ,土壤表层和亚表层中

的有机质含量丰富[11]。

矮嵩草草甸 ( Kobresia humilis)是由典型的寒冷中生植物

矮嵩草为建群种所组成的植物群落 ,常见的伴生种类有 :高

山嵩草 ( Kobresia pygmaea)、二柱头　草 ( Scirpus distigmaticus)、

垂穗披碱草 ( Elymus nutans)、早熟禾 ( Poa spp. )、异针茅 ( Stipa

aliena)、短穗兔耳草 ( Lagotis brachystachya)、矮火绒草 ( Leon2
topodium nanum)、细叶亚菊 ( Ajania tenuifolia)、兰石草 ( Lancea

tibetica)、美丽凤毛菊 ( Saussurea superba)、三裂叶碱毛茛

( Halerpestes tricuspis)等主要牧草[12]。

2　研究方法

2. 1　样地设置　2004年在典型的矮嵩草草甸建立增温试验

样地 ,并用围栏封闭。在试验样地内设置开顶式温棚 (图 1) ,

使用材料为聚氯乙烯塑料 ,圆台型框架用细钢筋制作 ,设 A、

B、C、D、E 5个处理 ,温棚底部直径依次为 0. 85、1. 15、1. 45、

1. 75、2. 05 m ,顶部直径依次为 0. 40、0. 70、1. 00、1. 30、1. 60 m ,

圆台高度 0. 4 m ,每个处理 4次重复 ,以露天草地作对照。

图 1　圆台形开顶式温棚示意

2. 2　定株观测　在 6种

处理中分别标定短穗兔

耳草 20株 (以基株计) ,从

5月植物返青起 ,每月下

旬观测叶片总数和叶片

高度 (2005年 5月开始测

定)、匍匐茎数量、匍匐茎

长度的观测与记录 ,至 9

月植物干枯为止。

2. 3　温度测定　用 HOBO2H8 4通道温湿度数据采集器记录

地表气温 (10 cm)和土壤 (地下 10 cm)温度。从 5月份起每隔

2 h自动记录一次 ,到 9月份植物干枯为止 ,计算平均气温和

地温。
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2. 4　数据处理　试验数据用 Excel 和 DPS统计软件进行处

理 ,对数据的相关性进行了Duncan检验和线性回归分析。

3　结果与分析

3. 1　温棚平均温度变化　模拟增温结果表明 :温棚内的地

表温度和地下温度明显升高。3年的平均地表气温和土壤温

度与对照相比 ,A、B、C、D、E处理地表气温分别提高了 2. 68、

1. 57、1. 20、1. 07和 0. 69 ℃;土壤温度分别提高了 1. 74、1. 06、

0. 80、0. 60和 0. 30 ℃。

3. 2　短穗兔耳草生长特征

3. 2. 1　叶片数变化。随着温度的升高 (对照至 A处理) 3年

中叶片数的变异趋势基本一致 ,即随着温室的减小 ,温度的

逐渐升高 ,短穗兔耳草叶片数的变异逐渐减小。相同处理不

同年际间 ,2004年叶片数增加最多 ,2006年次之 ,2005年增加

的叶片数最少。Duncan多重比较结果显示 :2004和 2006年 ,

对照与各处理间叶片数变异不显著 ;2005年 ,A处理与 C、D、

E处理的叶片数变异达到显著水平 ( P < 0. 05) ,而且 A处理

与对照 ,叶片数变异达到极显著水平 ( P < 0. 01) (图 2)。

随着温度的逐渐降低 ,增加的叶片数与平均温度 (地表

温度和地温)呈显著正相关关系 (表 1)。

　　表 1 叶片数变异与平均温度的回归分析

年份 平均温度 回归方程 相关系数自由度 显著水平

2004 地表温度 Y = 1. 004 0 X + 4. 996 5 0. 901 1 ,5 0. 014

地温 Y = 0. 961 9 X + 5. 880 5 0. 928 1 ,5 0. 008

2005 地表温度 Y = 1. 636 5 X + 7. 834 6 0. 980 1 ,5 0. 001

地温 Y = 0. 720 4 X + 9. 468 5 0. 864 1 ,5 0. 026

2006 地表温度 Y = 3. 573 8 X + 4. 624 0 0. 976 1 ,5 0. 001

地温 Y = 3. 366 0 X + 4. 345 0 0. 973 1 ,5 0. 001

3. 2. 2　叶片高度变化。短穗兔耳草叶片平均高度随温度的

升高而增高 ,2006与 2005年相比高度变异有所增加 (图 3)。

Duncan多重比较结果显示 :2005年 ,A处理较 C、D、E和对照

的高度增加显著 ( P < 0. 05) ,A处理较 D处理和对照增加的

高度达到极显著水平 ( P < 0. 01) ;2006年 ,A处理与 C、D、E和

对照相比均达极显著水平 ( P < 0. 01)。

　注 :图中不同大小写字母分别表示 0. 01和 0. 05水平差异性。

图 2　处理间叶片数变异

　　由表 2可见 ,从 A温室到对照 (温度下降) ,短穗兔耳草

的平均高度与温度 (地表温度和地温)呈显著正相关。

3. 2. 3　匍匐茎数目的变化。2004和 2005年 ,短穗兔耳草匍

匐茎数量的变化趋势基本一致 ,C处理的匍匐茎数最多 (平

均 9条) ,在A处理最少 (平均 4条)。从 C温室至 A温室随

着温室的减小即温度的逐渐升高 ,匍匐茎数逐渐减少 ;从 C

温室至对照随着温室逐渐增大即温度的逐渐降低 ,匍匐茎数

目也逐渐减少 (图 4)。
　　表 2　　　短穗兔耳草高度变异与平均温度的回归分析

年份 平均温度 回归方程 相关系数 自由度 显著水平

2005 地表温度 Y = 1. 721 5 X + 4. 604 7 0. 943 1 ,5 0. 017

地温 Y = 0. 907 9 X + 7. 561 6 0. 864 1 ,5 0. 005

2006 地表温度 Y = 0. 591 7 X + 9. 603 5 0. 943 1 ,5 0. 005

地温 Y = 0. 554 7 X + 9. 071 0 0. 945 1 ,5 0. 004

　　匍匐茎数目年间变化比较明显 ,2004～2006 年逐年减

少 ,2006年除了对照有匍匐茎 (2条)外 ,处理均没有匍匐茎。

2004、2005年处理与对照的匍匐茎差异不显著 (2004 : F(5 ,119)

= 0. 963 , P = 0. 444 ;2005 : F(5 ,119) = 0. 246 , P = 0. 941)。从A温

室到对照随着温度下降 ,匍匐茎数与温度 (平均地表温度和

地温)呈负相关关系 ,但不显著 (表 3)。

图 3　处理间叶片高度的变异

图 4　处理间匍匐茎数目的变化

图 5　处理间匍匐茎长的变化
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　　表 3 匍匐茎数与平均温度的回归分析

年份 平均温度 回归方程 相关系数 自由度 显著水平

2004 地表温度 Y = - 0. 148 8 X + 10. 779 - 0. 601 1 ,5 0. 207

地温 Y = - 0. 114 3 X + 11. 161 - 0. 496 1 ,5 0. 317

2005 地表温度 Y = - 0. 207 5 X + 11. 169 - 0. 227 1 ,5 0. 665

地温 Y = - 0. 195 7 X + 11. 441 - 0. 429 1 ,5 0. 396

3. 2. 4　匍匐茎长度的变化。2004和 2005年 ,匍匐茎长度年

际间变化规律不明显 ,但在对照与处理间的变化趋势基本一

致 ,从A温室至对照随着温室的逐渐增大即温度的逐渐降

低 ,匍匐茎长度逐渐减小 ;在同一处理中年际间差异不显著

(图 5)。从A温室至对照 ,随着温度逐渐下降 ,匍匐茎长度与

平均温度 (地表温度和地温)呈显著正相关关系 (表 4)。

　　表 4 匍匐茎长度与平均温度的回归分析

年份 平均温度 回归方程 相关系数 自由度 显著水平

2004 地表温度 Y = 0. 775 0 X - 2. 054 9 0. 906 1 ,5 0. 013

地温 Y = 0. 775 9 X - 1. 369 8 0. 974 1 ,5 0. 001

2005 地表温度 Y = 0. 476 2 X + 2. 974 4 0. 966 1 ,5 0. 002

地温 Y = 0. 229 5 X + 7. 029 1 0. 932 1 ,5 0. 007

4　结论与讨论

(1)植物个体大小对其繁殖能力的影响一直是植物生态

学家关注的问题之一[13] ,而对短穗兔耳草来说 ,叶片数的多

少是衡量个体大小的重要指标之一。影响个体大小与其繁

殖能力的因素是多方面的 ,随着植物种类、生境条件等不同

往往表现出不同的结果[14]。匍匐茎草本植物光资源获取结

构(叶片)的空间放置是匍匐茎和叶柄等共同实现的[15]。笔

者通过模拟增温实验发现 ,在增温的第 1年和第 2年 ,叶片

数随着温度的升高而增加 ,叶片数变化与温度(地表温度和地

温)呈正相关关系 ,且达到显著水平 ,同时 ,匍匐茎数目明显减

少。说明增温促进了短穗兔耳草的营养生长 ,同时抑制了短穗

兔耳草的生殖生长 ,这可能是种间竞争作用所导致的。

增温后的第 2年叶片数变异明显减少 ,但第 3年又开始

增加且叶片数变化在处理和对照间趋于稳定 ,可能是由于增

温改变了短穗兔耳草生存的微环境之后 ,它要对其有一个趋

同适应的过程。

(2)一种牧草的高度优势对其在植物种群或群落竞争中

起着重要的作用 ,如冠层的高低对植物截取阳光、吸收热量、

增大叶面积指数、增强光合作用、提高竞争能力等都有重要

意义。该研究中 ,短穗兔耳草的叶片高度随着温度的升高而

增加 ,叶片高度变异与温度 (地表温度和地温)呈正相关关

系。短穗兔耳草所处的典型嵩草草甸中植物密集 ,物种丰富

度大 ,种间资源竞争激烈 ,促使了分株高度的表达[7]。禾草

占据上层空间形成郁闭环境 ,因此下层植物短穗兔耳草等为

了争取更多的阳光和生存空间 ,种间竞争作用增强 ,植物高

度整体增加。

(3)研究发现 ,匍匐茎的数目呈现随着温度升高而减少

的趋势 ,且在增温幅度较小的C、D、E处理中匍匐茎的数目明

显多于增温幅度较的A、B处理 ,这可能是由于短穗兔耳草在

空间较大的温棚中 ,有比较充足的生活空间 ,且增温幅度有

利于其生长。而在A、B处理中匍匐茎数目的减少 ,可能是因

为增温过高抑制了短穗兔耳草的克隆生长能力。

(4)匍匐茎的长度变化是无性系植物对环境条件的一种

高度适应 ,在同一个体上 ,无性系植物通过调节匍匐茎的长

度而将分株“安排”在适宜的生境中。研究结果表明 ,随着温

度的升高匍匐茎长度逐渐增加。这是由于从对照到 A温室

种群密度和盖度逐渐增大 ,短穗兔耳草难以觅到合适于扎根

的空间 ,从而迫使匍匐茎增加其长度 ,这是对种间竞争的一

种适应机制。同时 ,温度和湿度引起的小气候也会影响匍匐

茎长度的生长。
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